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近 年,ア セ ンブ リモ デル は様 々な分野 で用 い られて いる.特 に製造 業で は,CAD
な どのデ ジタルモデ リングソ フ トによ る3次 元 モデル を用 いて設 計な どを行 って
いる.しか しこの よ うなデ ータ は複数 の部 品で構成 され1つ のモデル を表 して いる
アセ ンブ リモデル にな ってい るこ とが多 い.アセ ンブ リモデル を効 率的 に管理 す る
ことが可能 になれ ば3次 元CADモ デルの作成 に対 しての時聞 を削減す る ことがで
き,より生産性 の低下 を防 ぐこ とがで きるため3次 元 モデルの検索 に対 して の需要
は高 まる こ とが期 待 され る,3次元 モデル の検 索手法 は数 多 く提案 され てい る,し
か し多 くはモ デルの形状 のみ を特徴量 に反 映 し検索 に用いて いる.アセ ンブ リモデ
ル は形 状だ けではな く,外部形状 が同 じで も内部の部品 に使用 されてい る材質 な ど
の情 報や幾何学 的な配 置の違 いがあ るモデル存在す るため,アセ ンブ リモ デル の検
索 手法が必要 とな る.アセ ンブ リモデルの検索手法 を用 い ることで構成部 品単位 で
検 索 を行 う ことで,形状 の み考 慮 した検索 よ りも効率 的に検 索 す るこ とがで きる.
これ まで,3次 元モデルの検索 手法 は多 く提案 されてい る.Chenら[1]は"Light
FieldDescripor(LFD)"と呼 ばれ る特徴量 か ら検索 を行 って いる.LFDは3次 元
モデル を正十 二面体の頂点 か らレンダ リング し,得られ た シルエ ッ ト画像 を用いて
検 索 を行 ってい る.Wangら[2]は球面調 和関数 を用 いて3次 元 モデル に おい て回
転 に不変な特徴量 を計算 した.Papadakisら[3〕は6つ の軸 か らの深 さ画像 に対 して
フー リエ変 換 を行 った2次 元特徴 量 と球 面調 和関数 を用 いた3次 元特徴量 とを組
み合 わせ た もの をモ デル全体 の特徴量 と した.
これ らは3次 元 モデ ルの形状 に注 目した検索 手法 の提 案 した もの であ り,3次元
モデル の内部構 造や 部品 の材 質情報 部 品 の幾何学 的 な配置 まで考 慮 した検 索手
法 はあ ま り多 くはない.Deshmukhら[4]は3次元モ デルの構 成部 品 をグラ フ化 し,
グラ フの検 索 アル ゴ リズム に よ り内部構 造 を考慮 した検 索手法 を提案 した.Huら
[5]は3次元 アセ ンブ リモデル を部 品 ご とに分解 した 上で,上 記 の"LightField
Descrtptor"を特徴 量 として使 用 した.こ れ らは,3次 元モ デル の内部構造 を考慮
した検 索 手法で はあ るが,構 成 す る部 品の配置や使 用 され てい る種 類 まで は考慮
されて いない.一 般 に工 業製 品の多 くは複 雑 に組 み合わせ て 出来 てい るこ とが多
いため,先 行研究 の ような手 法で は十分 とはい えない.
Katayamaら[6]は構成 部 品 ごとに数値 を付与 し,投 影点 を用い て投影 画像 を生




























3次元モデルの形状 をも とに した検索 はこれ までに数 多 く提案 されてい る.Chen[ll
らは3次 元 モ デル を"LightFieldDescriptor(LFD)"とい う特 徴量 か ら形状検 索 を
行 う方法 を提案 してい る,LFDは3次元モ デル を正 二十 面体 の頂点 か らレンダ リン
グ し,得られ た シルエ ッ ト画像 を用 いて検索 を行 ってい る.Wa血g[2]らは球 面調和
関数 を用 いて3次 元 モデル においての回転 に不 変 な特徴 量 を計算 した.Lagaら17〕
らは球面 ウェーブ レッ ト変換 を用 いて3次 元モ デル の特徴量 を得 た.Panadalds[3]
らは6つ の軸 か らの深 さ画像 に対 して フー リエ変換 を行 った2次 元特徴量 と球面調
和関数 を用い た3次 元 特徴量 とを組み合 わせ たもの をモデル全体の特徴 量 とした.
立間[8】らはモデル面上 に ラ ンダムな点 を と り,その点群 の主 成分分析 を検索 の前
準備 として行 うこ とで,モデル の軸 を決 定 し,その軸 を利 用 した位 置合 わせで検索
を行 ってい る.
3次元 モ デルの形状 に注 目 した検 索 は多 く提案 され てい るが,3次元 モデル の内
部構造 や部 品 の材質情報,部品の幾何学的 な配 置 まで考慮 した検索 手法 はあ ま り多
くはない,Deshmukhら[41はモデルの3次 元 モデルの構成 部品 をグラ フ化 し,グラ
フの検 索 アル ゴ リズム によ り内部構 造 を考慮 した検索 手法 を提案 した,三浦[9]ら
は3次 元 アセ ンブ リモ デル の構 成部 品間 の接 続関係 をアセ ンブ リグラ フ として表
現 し,内 部構 造 を考慮 した検索 手法 を提案 した.Hu[5】らは3次 元 アセ ンブ リモデ
ル を部品 ご とに分 解 し、上記 のLFDを 特徴量 として検索 を行 ってい る,Chenらは
[10】はアセ ンブ リモデル の構 成部 品間 の関係 を階層 グ ラフで表 現 し,形 状 につい
て`IAssembly-bone"と呼 ばれ る,構 成部 品の重心 を結ぶ線 で表現 し,グ ラフ探索
アル ゴ リズ ムを用 いて内部構 造 を考慮 した検 索手法 を提案 した.こ れ らは3次 元
モデルの内部構造 を識 別 してい るが,部品の材 質情報 や幾何 学的 な配置 の違 いまで
は考慮 され て いないので,本論 文の研究 目的 とは異 な る.
Katayalnaら[6]は形 状だ けで な く構 成部 品 の幾何 学 的配置 まで考慮 した3次 元
アセ ンブ リモデル の検 索手法 を提案 した.部 品の幾何 学的 な配置 を識 別 す るた め
に複数 の視 点 か ら投 影画像 を生成 し3次 元 アセ ンブ リモ デルの検索 を行 うもので
ある.まず3次 元モデル を構 成 して いるポ リゴンメ ッシュの情報 を3次 元配列 に変
換 し格納 す る.そ して,構成 部品 ごとにユ ーザ ーが数値 を重み づ けす る.こ の数値
の付与 に よ り部品 の種類 や配置の情報 を含 む3次 元配列 とな る.次に複数 の視点 か












































本 節 で は,ラ ドン変 換 に つ い て 述 べ る.ラ ドン 変 換 は,任 意 の 角 度 で 回転 させ




とす る.こ のf(x,y)のラ ドン変i換」陀∫(s,θ)は次 式 で 表 され る.
Rf(S・e)=ル(SC・Sθ 一tsine・ssi皿θ+`C・Sθ)dx
こ こで,変 数(s,t)と(x,y)の間 に は以 下 の 関 係 が あ る.
ω 〔譜 調 〔り
〔!〕じ謡:瓢;〕
こ こで,f6(x,u)を原 点 周 りに角 度 αだ け回 転 させ た 画 像 をfi(x,y)とし,fi(x,Y)
を角 度 βの 方 向 に距 離 πだ け移 動 させ た 画 像 をf2(x,y)とす る.こ の と き,f2(x,y)
の ラ ドン変 換Rf,(s,θ)につ い て 次 式 が 成 り立 つ.
Rf。(s,e)=Rf,(s+nsin(β一θ),θ+α)(1)
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よって平行移動 について は変数 言で表 され,回 転移動 につ いて は変数 θで表 され る.
3.3フ ー リエ 変 換
本 節 で は フー リエ 変 換 に つ い て 述 べ る.こ こ で1次 元 信 号fo(n)をεだ け シ フ ト
した1次 元 信 号 をfi(n)とす る.fo(n)とfi(n)の関 係 は次 式 で 表 され る.
fo(n)=.fi(n一ε)(2)
fn(n)とfi(n)の1次元 フー リエ変 換 を それ ぞ れF[fo(n)],F猛(n)1とす る と,
F[fo(n)]=IF[fu(n)ユlejφuω(3)
F[fi(n)]ニ[F[jfi(n)}leiipi(n)(4)
で 表 され る.こ こで,φo(n)とφ,(n)は位 相 ス ペ ク トル の偏 角 を表 す.ま た,F[/b(n)1
とF団(n)]の振 幅 ス ペ ク トルIF[fD(n)]1とIF団(n)]1は次 式 の 関 係 が あ る、
IF[fo(n)]1=IF[fi(n)]1(5)
3、4振幅 スペ ク トル
本節 で は,振幅 スペ ク トル につ いて述 べ てい る.1次元信 号f(n)をδoだけ シフ ト




、瀞 哩 鮮 壽㎞
n=o








ここで,F㈹ は信号f(n)のフー リエ変換 を表 す.したが って信 号の振幅 スペ ク トル
を取 り出す と信 号 のシ フ ト量 δoが消 えるため,平行移動 量 に不 変な特 徴量 を得 る
ことが でき る.
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4部 品の体積を考慮 したアセンブリモデルの検索手法
4.1は じめ に
本 章 では部 品の体積 を考慮 した アセ ンブ リモ デル の検 索手 法 を提案 す る.
Katayamaら[6]の手法で は,構 成部 品 に付与 す る数 値 がユ 一ーザ 間で統 一す る こ
とが難 しい こと,単 純 に数値 を付与 しただ けで は類似 度 が低 い こ との2つ が課題
で あった.し か し,千田 ら[12ユが部品 を強 調 した投 影画像 を用 い る ことで,2つの
課題 を解決す ることがで きた.しか し類似度計算 においてモデル間 の構 成部品の種
類 ご とに総 当た りで行 うので,明らかに異 な る構成部 品の種類 間で計算 す ることに
な る.これ に よ り類似度 計算 の計算 回数 が構 成部 品の種類数 がnと した とき,O(1)
か ら0(n)に増 加す る,また,モデル 間の類似度 の低 下 を引 き起 こ して しま う.そこ
で,部品の体積 を考慮す る ことで アセ ンブ リモデル を効 率 よ く検索 す るため の手法
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AlgoriinlComputeFeaLure(m,V,A)
1nput=3次元CADア セ ンブ リモ デルm,球 面 座標 系 にお ける投影 画像 を得 るため の球面座dev,極




3:Vjか らm[Ci]の投影 画像 を得 る
4:2次 元配列P(m[Ci],Vj)に格納 する
5・Aの それぞれ の角度 か らp(m【Ci],Vj)に対 して2次 元 ラ ドン変換 を行 う
6=2次 元配 列r(p(mlCil,Vj))に格納 す る
7:r( .p(m[Ci],vノ))に対 して動径 方 向に離散 フー リエ 変換 を行 い振 幅ス ペ ク トル を とる
呂:さ らに角度方 向 に対 して も同様 に,離 散 フー リエ変換 を行 い振 幅 スベ ク トル を とる
9:2次 元配列 ∫(r(p(m[Ci],Vj)))に格納 す る




な特徴量 で あ る.Algorithm1ではアセ ンブ リモデルか ら特徴 量 を得 る流れ を示 し
てい る,こ こで は,ア セ ンブ リモ デルmの 構 成部 品cの3次 元配列 はC(m)であ
り,Ic(m)1はc(m)の要素数 を表 してい る.
しか し,ユーザやモデル に よって共通 の構 成部 品 を検索 する ことは難 しいた め,2
つのアセ ンブ リモデル間の類似度 は,アセ ンブ リモデル間の構成部 品の種類 ご とで
総 当た りで計算す ることが必要 となる.しか し,この総当た り計算 によ って,明らか
に異な る部 品 間で も計算 す るこ とにな り,類似度 計算 の計算回数 の増加 や,モデル
間の類似 度 の低下 を引 き起 こ してい る.そこで,部品の体 積 を類似 度計算 を行 う際
に考 慮す る こ とで,類似度 計算 の計算 回数 を削減 す る手法 を提案 す る,
アセ ンブ リモデルMl,M2のとき 投影 画像 はp(Ml[Ci],Vj),p(Mi[Ci],Vj)とな る.部品
を考 慮 した類 似度 計算 は以下 の通 りに与 え られ る.
Lp(Mi[Ci],Vj),p(M2[Ci],ひ∫)から投 影 点 ご と に構 成 部 品 の 体 積VO(mt[Ci],ひ∫),VO(M2[Ci],01)
を 求 め る.
2.Vo(mi[Ci],v.i),Vo(M2[Ci],v.ノ)から そ れ ぞ れ 体 積 の 最 小 値Vomin(ms[Ci],v,i),Vomin(m2[Ci],v.ノ)
と 最 大 値Vomax(m1[ci],vノ),Vomax(m2【Ci],vノ)を求 め る.
3.Vomin(mi[Ci】,uノ)がVomin(m2[Ci],oノ)とVomax(m2[Ci],uゴ)の間 に 存 在 す る も の
か,Vomax(mi[Ci],Vj)がVomin(M2[Ci1,0ゴ)とVomax(m2[Ci],Uノ)の問 に 存 在 す る
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A19・曲m2瞼i・nしC・mpuし 。C。mp。・・瓜Simil・・iIy(F(鷹・[・1]・Vl)・F@・t・ii1・V・),V・・V2 V・min(ml[・」・vj)・
Vomin(m2[Ci],vノ),Vomax(配1【Ci],Vj),Vo㎜エ(脱2【Ci]・Vj))
Input=3次 元 ア セ ン ブ リ モ デ ルMl,M2の 特 徴 量F(m1,Vl)とF伽 ユ,VDの 要 素 で あ
るF(ML[cl],Vl),F伽2[南,V2),投影 画 像 を 得 る た め の 球 面 座 標Vl,V2
Ml,M2の体 積 の 最 小 値Vomin(ml[Ci],Vj),Vomin(M2[Ci],Vj),




















これ に よ り,類似 度計 算 を削 減 す る こ とが で き,昭 らか に形 状 が異 な る部 品間
の類 似度 の計算 を行 って いないの で,最終 的 な類似 度 の影 響 の減少 で き る.Algo-
rithm2では類似度 計算 の流れ を示 してい る.,Ml[c}1とM2[cl1から計算 され た特
徴 量 を用 いて,ラ ベル が再付与 された アセ ンブ リモデル 間の類似 度計算 について
示 して い る・ ま た 規1【C}]とM2【C}]の特 徴 量 で あ る・F伽1【`11,Vl)・F伽2[c江V})は
F(mi,VL)とF(m2,V2)の部 分 集 合 で あ る、 そ して,liF(川1[c江の 一F(Ml[c弘"」)llは
F(Mi[cl],Vl),F(M2[cl],V2)に対応 す る つ の ベ ク トル 間 の ユ ー ク リッ ド距 離 で あ り,
この 距 離 が 小 さい と きに ラベ ル が 再 付 与 され た,ML[c1]とM2[c21の類 似 度 は 高 い
とい う こ とで あ る.
Algorithm3では クエ リモ デ ル とデ ー タベ ー ス モ デ ル のi類似 度 計 算 に つ い て 全 体
の 流 れ を 示 して い る.
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A量gorithm3E伍ciencyCompuし巴silnil短しy伽1溜2,Vl,V2,んVoη1ゴη⑰麗1[ごゴ1,Vi),Voη1韻朋2【CJ,ゆ,
Vomax(m1[司,"」),Vomax(M2[司,Vj)))
1叩ut=ク エ リ モ デ ルntl,M2投影 画 像 を 得 る た め の 球 面 座 標Vl,v2,2次 元 ラ ド ン 変 換 の 角 度A,体
積 の 最 小 値Vomin(mLtCij,Vj),Vomin(m2【Cij,Vj),体積 の 最 大 値Vomax(Ml[Cij,Vj)




























cs(i,の内 の 最 小 値 で あ るcs(i',」')
sim←sim+cs(i',j')
1か らi'を除 く







本 章 で は,提 案 手 法 につ い て,部 品 の 配 置 が 異 な る ア セ ン ブ リモ デ ル を用 い て 実
験 的 に評 価 した.使 用 す る ア セ ン ブ リモ デ ル はGrabCAD[131から選 ん だ,様 々 な 部
品 を持 つ 図3に 示 した よ うなClutch,Die,Gear,Mold,Hydraulic,SteamTrap,Swash,
Turbine,RadicalEngineの9種類 を用 い る.そ れ ぞ れ のモ デル につ い て部 品 の配 置 異
な る タ イ プ1か らタ イ プ5ま で 用 意 した,図4で はHydraulicモデ ル を例 に して 示
して い る.
クエ リ と して 与 え られ た ア セ ン ブ リモ デ ル を クエ リモ デ ル と呼 び,ク エ リモ デ ル
と比 較 す る デ ー タ ベ ー ス モ デ ル と呼 ぶ.デ ー タ ベ ー ス モ デ ル は,Clutch,Die,Gear,
Mold,Hy(lraulic,SteamTrap,Swash,Turbine,RadicaユEngineの9種類 に そ れ ぞ れ の
部 品 の 配 置 が異 な る タイ プ1か らタ イ プ5ま で の5種 類,計45個 の アセ ン ブ リモ デ


















{b)タイ ブ2 (c)タイ プ3
(のタイブ4{e)タ イプ5
図4:部品の配置が異なる5タ イプのClutchモデル
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ル を用意 した.デ ー タベ ースモ デル には ランダムな平行移 動 と回転 を加 えて い る.
クエ リモデ ルに はそれ ぞれ のモデルの タイ プ1を 同様 に ランダムな平行移 動 と回
転 を加 えた アセ ンブ リモ デル を40種類ず つ用 意 した.
本章 で はデー タベースモ デル の投 影点数 に よる正解率 と処 理時間 への影響 を述
べ る.減少 クエ リモデル の投影点数 を減少 させ る ことで,従 来 と比 べて類 似度 の計
算量 を減 少 させ るこ とがで きる,し か し,従 来 の投 影点数 で は得 られ ていた クエ
リモ デル の特徴量 について得 られな い可能性 がある.そ こでAlgorithmlにお ける
IV,「=12,IV21・92,162,252として実験 を行 った.こ こで,11111はクエ リモ デルの投影
点数 とし,IV,1はデー タベースモデルの投影点数 とす る,ま た,本 実験 において の
正解率 とは,ク エ リモデル の集 合 を2と し,eに 含 串れ る,ク エ リモ デル をgと





ここで は,クエ リモ デル の集 合で あ るgの 要 素数 を191とした ときに,ICI=40で
あ る.
図5は デ ー タベース モデル の投影点 数 に よる正解 率へ の影 響 を示 してお り,図6
はデ・…一タベースモデル の投影 点数 による実行 時間 への影響 を示 してい る.横軸 のa
は類似 度計算 を総 当た りす る従来手法,bは提案手 法,cは提案手 法 を投影画像取得,
特徴 量計算,提案手法 を用 いた類似度計 算 をGPUを 用 いて処理 した結 果 とな って
い る.使用 したGPUはGeforceGTX1080である,結果 か ら,すべて のモデル にお
いて正 解率 を維持 す るか最大5%上 昇 した,また,実行時間 が最大59%削 減 す るこ
とがで き,GPU処理 を行 うと最大70%削減 す るこ とがで きた.図7は アセ ンブ リモ
デル別 の類 似度計算回数 の削減率 を示 して い る.一一番削減率 が小 さいSteamTrapモ
デル の約45%に 対 して,Hydraulicモデル は82%削減 す る こ とがで き,内部構造 が
異 な るアセ ンブ リモデル と類似 度計算 回数の削減率 が異な ってい るこ とがわか る.
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5.2.1アセ ンブ リモデル の複合
一般 的 に,内部構造 が複雑 な アセ ンブ リモ デル の場合,内部構 造 が単純 な アセ ン
ブ リモデル と比べ て検 索す るのが難 しい.なぜ な ら,内部 構造 が複 雑 な もの にな る
とデ ータ量 が大 き くな り,モデル全体 と くらべて非 常 に小 さい構 成部品 を検 索 しな
けれ ばな らない とき,その構 成部 品 を検 索す るの が難 しいか らで ある.し たが って
構 成部品が多 い3次 元 アセ ンプ リモデル の検 索手法 が必 要 とな って きてい る.従来
手法 で用い てい るボ クセ ルモデル だ とモデル全体 を3次 元配 列 に格納 す るので メ
モ リ使用量 が大幅 に増 大 し,構成 部品の多 いアセ ンブ リモデルを生成す るこ とが で
きない.ま た,そ の ような モデル を は少 な く,我々の研 究室 で はそ うい った モデル
が今 まで なか った.本節 ではGrabCAD[13]から複数個 の3次 元 モデル の ポ リゴン
メッシュを用 い るこ とで,人工的 に構 成部品が 多い アセ ンブ リモデル を生成す る手
法 を提 案す る.
本論 文ではGrabCAD[131から同 じまたは異 なる3次 元CADモ デル を2×2×2=8
個,2×2×3=12個,3×3×3=27個,4x4x4=64個で複合 し,人工 的 に構成部
品の多い アセ ンブ リモデル を生 成す る.図8は 複合 したアセ ンブ リモデルの概要 図
であ る.







本 節 は構成部 品の多 いアセ ンブ リモデルの生成 方法 を提案 す る,検索 に用い るア
セ ンブ リモ デル の形 式 はポ リゴ ンメ ッシュで あ り,異な る形式 で表示 されてい る場
合 はポ リゴ ンメッシュ に変換す る.
提 案手法 は以下の よ うな流 れになる.以下 の流れ では8個 のアセ ンブ リモデル を複
合 してい ぐ アセ ンブ リモデルk,1,m,n,p,q,r,sの頂点 データをVk,Vl,Vln,vn,Vp,Vg,vr,vs
とす る.3次元空 間の一辺 の大 きさはwと す る,
1.kを構 成 して い る ポ リゴ ン メ ッシ ュか らVkle取得 す る.
2.Vkからkの 中心 を計算 し,アセ ンブ リモデル ごとに配置す る座標 に平行移動 し
'(ひの生成 す る.
3.モデル空間の一辺 の長 さが ω/2に合 わせ るた め倍率 をt(Vk)に反映 させ,r(t(Vk))
を生成 す る.
4.上 記 をt,m,n,p,q,r,sにお い て 行 い.r(t(Vl)),r(t(Vm)),r(t(Vn)),r(i(Vp)),r(t(v4)),r(t(v,)),r(t(Vs))
を 生 成 し総 和 す る.
2の場 合 にお い て の配 置 す る座 標 の決 定 は,図8に 基 づ き,Kza(w/4,w/4,w/4),L=
(3w/4,w/4,w/4),M=(w/4,3w/4,w/4),N=(3w/4,3w/4,w/4),P・=(w/4,w/4,3w/4),2=
(3w/4.w/4,3w/4),R=(w/4,3w/4,3w/4),5=(3w/4,3w/4,3w/4)と定 義 して い る.
8,12,27,64個を複 合 す る と きの 配 置 す る座 標 は表1で 示 す.こ れ に よ りアセ ン ブ
リモ デル 同 士 が重 な る こ とが な く複 合 す る こ とが で き る.し か し配 置 す る座 標 の 決
定 や,複 合 した モ デ ル 空 間 の 中 心 か ら離 れ て い る ので,検 索 前 に保 存 さ れ て い る姿
勢 変 化 量 に よ っ て モ デ ル 空 間 か らは み 出 す 可 能 性 が あ るの で 考 慮 す る必 要 が あ る.
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表1:アセ ンブ リモデルを複合す る際に用いる配置
宕個 12個 27個 64個
配置の座標 (1'桝+fO,班ユ1,岬4+ (!',14+「o,冨',121,岬4+{冊/610,r',13,2r',β1,置',/6+〔呵 言+「D,享',/4,ヨr岬41,岬8+
[n,u,/2】,7'1μ+[o,1"ρ]) [o,!',/2],1',/6+[o,r',β,21」・ノ3】,酬6+ [O,!',14,隔14],岬君+
[O,四～3,2切/3D [o,脚13,2帥β1) [O,卿ノ4,3ゆ14])















1.投影 点 ご と に`の 投 影 画 像 を計 算 し,2次 元 ラ ド ン変 換 を行 い サ イ ノ グ ラ ム
syn(Cn)をす べ て の構 成 部 品 の種 類syn(Ct,.,,Cn)を生 成 す る.
2.syn(Cl,..,c。)を動 径 方 向 に離 散 フ ー リエ 変 換 を 行 い 振 幅 ス ペ ク トル を と り,f(syn(Cl,..,c、t))
に 格 納 す る.
3.!(sgn(Cl,..,c。))のそ れ ぞ れ のAご と にf(syn(Cl,..,Cn))の要 素e(c。,A)を2乗 し
総 和 し た も の をB(Cn,A)とし て 格 納 す る.
4.s(Cn,A)ニe(Cn,A)/B(Cn,A)とし,s(Cn,A)をe(Cn,A)に再 付 与 す る,
5.V(c)が小 さ い も の か らf(sun(Ct,..,Cn))をソ ー ト し,動 径 方 向 に 連 結 し た も の
f(syn(Csl+_+c、n))を生 成 す る.
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Al暫orithm4Compuしel℃atur¢(m,e,!1)
Input=3次元CADア セ ンブ リモ デルm,球 面 座標系 にお ける投影画像 を得 るための球面座標2,極




3、 的か らm[Ci]の投影画 像 を得 る
4:2次 元配列p(m[Ci],qノ)に格 納す る
.s:p(m[Ci],qJ)から体 積 を求 め,V(m[Ci],g∫)に格納 す る
6:Aの それ ぞれ の角度 か らp(mtCi」,のに対 して2次 元 ラ ドン変換 を行 う
7:2次 元配列r(p(m[Ci],qノ))に格 納 す る
8:r(p(m[Ci],Vj))に対 して動 径 方 向に離 散 フー リエ変換 を行 い振幅 スペ ク トル を とる
9=2次 元配列f(r(P〔m[Ci],qj)))に格納 す る
10;f(r(p(m【Ci],qj)))のそれぞ れのAご とにf(r(p(m[Ci],qj)))の要素e(Ci,A)を2乗し総 和 した
もの を 召(貼助 として格納 す る,
11:s(Ci,A)=e(Ci,A)ノB(Ci,A)とし,s(Ci,A)をe(Ci,A)に再 付与 する.
12:endfor
豊3=f(r(p(C伽),qノ)))をV(C(m),4ノ)の小 さ い 順 に ソ ー ト し,動径 方 向 に 連 結 し た も の
をf(r(p(Cs(m),qj)))に格 納す る
14:f(r(p〔Cs(m),9j)))に対 して 角度方 向 に離 散 プー リエ変換 を行 い振幅 スペ ク トル を とる
エ5:2次 元配列f(f(r(p{Cs(n,),qノ))))に格納 す る
1fi:F(m.C)の要素 で あ るF(m,4ノ)にノ▽(r(p(m,qノ))))を追加 す る
17:e皿dfb】r
五お:retum.F(剛!,e)
6.ノ'(syn(c、1+.、.+c、n))を偏 角 方 向 に 離 散 フ ー リエ 変 換 を 行 い 振 幅 ス ペ ク トル を
と り,∫(ノ(syn(Csl+_+Csn)))に格 納 す る.
これ に よ りsyn(Ci+_+c,)は構成 部品 の体 積 が異 なる場合 において も特徴 量 を
得 るこ とが で きる.Algorithm4はアセ ンブ リモデル か ら特 徴量 を得 る流 れ につい
て示 してい る.
5.3.2特徴量 の削減
本節 では,特徴 量の削減 について述べ る.本章 で は同一 モデル検索 に,サイ ノグ ラ
ム をフー リエ 変i換した もの を特徴量 として用 いて いる.フー リエ変 換 は,ラ ドン変
換 の動径方 向 と偏角方 向に行 ってい るた め,特徴 量 は図 の ように中心 を ピー クと し
た2次 元配列 に変換 され る,特徴 量 は ピークか ら離 れ るほ ど値 が小 さ くな り,検索
結果 に対 す る影響 が少な くな る.そこで,値の小 さい高周波成 分を削減 し,低周 波成
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AlgorithrnsCompuしeSi血lariLyO且Rad。n(F伽1,V),F(規ユ の,V)
Input=3次 元 ア セ ン ブ リモ デ ルlnL,M2の特 徴 量F(ML,V)とF(M2,V).投影 画 像 を 得 る た め の 球 面
座 標v

















アセ ンブ リモ デル の特徴量 はAlgorithln4で2次元配列 として表 されてい る.2次
元配列 をユ ー ク リッ ド空間のベ ク トル とし,アセ ンブ リモデル はユ ーク リッ ド距離
にお けるベ ク トルの集合 と して表せ る,本論 文 は,2つの アセ ンブ リモ デル間 の類
似 度 を以下 の よ うに計算 す る.
ユーザや モデル によ って構 成部 品 に付与 す る数値 が統一 されて いない場合 には,
そ の数 値 に よって共 通 の構成 部品 を検 索す る ことは難 しいため,従来 手法 で は,2
つの アセ ンブ リモ デルの類似 度が一致 す る可能性 のあ る、 それぞれ の構 成部 品 を
すべ て計算 する必 要 があ った,し か し,提案 手法 では投影点 ご とにすべて構 成部品
の種類 の サイ ノグ ラム を生成 し一 つにす るのでユ ーザや モデル に よって構 成部品
に付 与す る数値が統一 されてい ない場合 でも,構成 部晶 の種類 ごとの体 積 に よって
対応 付 けす るこ とがで きる.した が って類似度 計算 の全体の流 れ はAlgorittm5と
なってい る,


















我々 は,提案手 法 について,複合 した アセ ンブ リモ デル の1種 類 のみ部 品の配置
が異 なるアセ ンブ リモデル を用 いて実験 的評価 を行 った.複合す るアセ ンブ リモ デ
ル は,GrabCAD[13]から選 んだ,様々な部品 を持 つ図9に 示 した よ うなClutch,Die,
Gear,Mold,Hydraulic,SteamTrap,Swash,Ttrbineの8種類 を用 いる,本論 文で はア
セ ンブ リモデル を8,12,27,64個を複 合 した アセ ンブ リモデル を用 い るので,8個
の ときはすべ て のアセ ンブ リモ デルを1個 ず つ存 在 し,12個の時 は はClutch,Die,
Gear,Moldが複合 したアセ ンブ リモデル に2個 ずつ,他のアセ ンブ リモデル は1個
ずつ存在 し,27個はClutch,Die,Gearが4個,他の アセ ンブ リモ デルが3個 存在 し,
64個の ときはアセ ンブ リモ デル には8種 類 すべ て8個 存在 して い る.複合 す るア
センブ リモデル の1個 あた りの構成部 品の種 類 は5種 類 なので,8個の ときは40種
類,12個の ときは60種類,27個の ときは135種類,64個の時は320種類 とな る.表
2は複合 す るア セ ンブ リモデル の概要 と構 成部品 の種類数 を示 して いる.図11が8
種類 のアセ ンブ リモデル を複合 した アセ ンブ リモ デルの図11と な る.
デー タベ ー スモデル はClutchが複数個 あ る内の1個 についての みデー タベ ース
モデル ごとに部品 の異 な り,他の複合 され たアセ ンブ リモデル はデー タベース間 の
部 品の配 置 は同 じで ある,よ ってデー タベースモ デル は8,12,27,64個複 合 したア
セ ンブ リモ デルの4種 類 にClutchlの部品が異 な る タイ プ1か らタイ プ5ま で の5
種類,計20個 の アセ ンブ リモデル を用意 した.図10はClutchモデル において の部
品の配置 を示 して お り,タイ プ ごとに配置 が異 な る,また,同じ色 はそれぞれ同 じ種
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表2:複合するアセンブリモデルの概要 と構成部品の種類数





























構成部品の種類数 40 60 B5 320
表3=識 別 す るClutchモデルの構成
構成部品の種類 タ イプ 且 タイプ2 タイ プ3 タ イ プ4 タイ プ5
1abol1 1,2.3 1.2β 1.2β 3,5.6 2,4.6
lahcl2 4,5泊 4,5.6 4,5.6 L,ユ,4 L3,5
lahoB 里,ユ,6 3,5.6 2,4.6 止,2.6 工,ユ,6
1abol4 3.45 1,2.4 1,3.5 3,4.5 3,4.5










図10=部品 の配 置が異 な る5タ イ プのClutchモデル
類 の部 品 で あ る こ と を示 して い る.表3は 識 別 す るClutchモデ ル の構 成 に つ い て
表 して い る.識 別 す るClutchの構 成 部 品 の 種 類labell,label2,labe13,labe14,labe15
の5種 類 と して い る.デ ー タ ベ ー ス モ デ ル は1個 のClutchの部 品 の 配 置 が 異 な るパ
タ ー ン を5種 類 用 意 し,そ れ ぞ れ に ラ ン ダ ム に平 行 移 動 と回転 を加 えて い る.ク エ
リモ デ ル は10種 類 用 意 し,デ ー タ ベ ー ス モ デ ル の タ イ プ1と 部 品 の 配 置 が 同 じで
あ り,クエ リモ デ ル に対 して も ラ ン ダム に平 行 移 動 と回転 を加 え て い る,
投 影 画 像 サ イ ズ は複 合 す る ア セ ンブ リモ デ ル が8,12個 は1200×1200,27個は
1536x1536,64個は2048x2048として お り,デー タベ ー ス モ デ ル の投 影 枚 数 は162,
クエ リモ デル の投 影 枚 数 は12で 評価 実 験 を行 う.本 論 文 で は,MATLAB2017bを
WindowslOEnterPrise64bit上で 使 用 し,4.00GHzIntelCorei7-6700Kプロ セ ッサ,





5,構 成部品の多いアセンブリモデルを対象 とした同一モデル検索 27
図11:複合 したモデル
アセ ンブ リモデルmの3次 元配 列の要素数 をV伽)と す る.同 様 にmの 構 成部品
で あ るcの 要 素数 をV(c)とし,V(mXc)を構成部 品cを 除 くmの 要 素数 とす る.この
とき,構成部 品cに つ いてラベルが再付 与 され たアセ ンブ リモデルm[c]の各要素 の
値 は以下 の通 りに与 え られ る.
1.mの構 成部品で あるcに 対 して,3次元配列 の要 素数 で ある1/V(c)をラベル と
して再付 与す る.
2.cを除 いた全 ての部品集 合 に対 して,3次元配列 の要素数で ある1/V(mXc)をラ
ベル として再付与 す る
3.これ ら以外 の要素 には0を 付与 し,部品 を強調 した投影 画像 を取 得す る.
4.デ ー タベースモ デル 内のモ デルMの す べて のモデル について以 下の処理 を
行 う.
ラベ ルが再 付与 され たアセ ンブ リモデルm[c]の特 徴量 は,y(c)よりV(mXc)が小
さい場 合 には,cが強調 され,ま た,V(c)よりV(m＼c)が大 きい場合 には,cを除 いた
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部 品集 合が強 調 されて いる.この特徴 量 をAlgorithln1のP(m[Ci],Vj)に代 入 し特 徴
量 を計算 す る.類似 度計算 はユー ク リッ ド距離 を計算 し,これ を類 似度 としてい る.
5.4.2構成部品の種類数 による類似度への影響
本 論文で は,構成部 品の種 類数 による類似 度へ の影 響 を提案 手法 と比較 手法 を実
験的 に評価 し比較 した,また ここで,Algorithm4におけるIA1を180とし,191を162
とした,
図12は 複合 す るアセ ンブ リモデル が8,12,27,64個の ときの平 均類似 度 図13
は構 成部 品の種類数 に よる正解 率へ の影 響,図14は複 合す るアセ ンブ リモ デルが
8,12,27,64個の ときの検 索 にお ける計算 時 間 を示 して い る.図13の 横 軸のaは
従来手 法,bは提案手法 を示 している.非類似度 が小 さいほ ど類 似 してお り,デー タ
ベース間の一番非類似度 が小 さい もの を正解 モデル とす る.正解 率 は式6を 用 いて
求 めてお り,i21ニ10であ る.従 来 手法で は複 合 したアセ ンブモデル が64個 の時 タ
イプ4が 検 索結果 とな り識別で きなか ったの に対 して,提案手 法 はすべて の複合 し
たアセ ン ブ リモ デル におい て タイ ブ1が 検 索結果 とな り部 品の配 置 が異 なるアセ
ンブ リモデル にお いて、構 成部晶 の種類が増加 して も識別す る こ とがで きた.正解
率 は,従来手法 は8,12,27個に関 しては正解率80%と精度 を維持す るこ とがで きた
が,64個複合 したアセ ンブ リモ デル は正解率 が40%と低下 した,一方提 案手法 は,8
個 の とき100%,12個の とき90%,27,64個の ときは80%と提案 手法 以上 の正解 率
を出す こ とが で きた,また,検索 の処理 時間 は投影 画像 の計算 時間 が最 大70%削減
す ることが で き,特徴 量計算 は最 大75%削減 で きた.投影 画像 の計算 は従来手 法 に
お ける部 品 を強調 した投影画像 を計算 す る時 間が大 きか ったため この よ うな結 果
にな った.ま た,特徴 量計算 は構 成部 品 ごとの計算 回数 を削減 す る ことが で きたた
め計算 時間 を削減 する ことがで きた.また,類似度 計算 において は構 成部 品の種 類
ごとの計算 を行 わず に投影点 ご とのみの計算 を行 えたので計算 時間 を削減 す るこ
とがで きた.
また,図15は従来 手法 にお いて投 影画像 を256x256x256の3次元 アセ ンブ リ
モデルのボ クセル モデル か ら投影画像 を生成 す るときの メモ リの使 用量 と,提案 手
法において投影 画像 を3次 元モデルのポ リゴンメ ッシュか ら生成す る ときのメモ リ
の使用 量 を表 して いる.ボクセルモ デルで は本稿 で用 いたモデ ルサイズ の場 合,メ
モ リ使 用量が ポ リゴンメ ッシュと比べて非常 に大 きいため,実装す るこ とが困難 で
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